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摘要 :【 目 的 ] 对 入 侵 我 国 的 草地 贪 夜 蛾 Spodoptera frugiperda APRI AA P BR 88 JE fe S8 Peg 2 
因 ace-l 的 基因 型 进行 分 子 检测 ,明确 抗 性 基因 频率 ,进而 指导 田间 科学 用 药 。【 方 法 】 采 集中 国 12 
省 份 的 草地 贪 夜 蛾 田间 种 群 幼 虫 样本 ,提取 单 头 样本 的 基因 组 DNA, 利 用 特异 性 引物 进行 PCR 扩 
增 ,获得 uce-l 基因 片段 。 根 据 碱 基 、 和 氨基 酸 序 列 比 对 和 测序 峰 图 分 析 , 明 确 与 有 机 磷 和 和 氨基 甲酸 
酯 类 杀 忠 剂 抗 性 相关 的 3 个 氨基 酸 突 变 位 点 A201S，G227A 和 F290V 的 基因 型 和 抗 性 基因 频率 。 
【 结果】 通过 DNA 检测 分 析 中 国 12 省 份 草地 贪 夜 蛾 田间 种 群 589 头 个 体 ace-1 基因 的 基因 型 和 突 
变频 率 发 现 ,在 A201S 位 点 检测 到 137 头 个体 为 抗 性 杂 合 基因 型 , 抗 性 基因 频率 为 11.6% ,未 发 现 
抗 性 纯 合 基因 型 个 体 ;G227A 位 点 589. 头 个 体 均 为 敏感 纯 合 基 因 型 ;F290V 位 点 的 抗 性 基因 频率 最 
高 ,达到 57. 1% ,携带 抗 性 基因 的 个 体 数 量 达 到 523 头 ( 占 样本 总 数 的 88.8% ) 。【 结 论 】 结果 表明 
入 侵 我 国 的 草地 贪 夜 蛾 种 群 携带 高 频率 的 对 有 机 磷 和 和 氨基 甲酸 酯 类 杀 虫 剂 抗 性 基因 。 田 间 防 治 建 
议 不 用 或 少 用 有 机 磷 和 氨基 甲酸 酯 类 杀 贝 剂 ,同时 进一步 加 强 田间 抗 性 监测 工作 。 
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Genotype and mutation frequency of ace-1, the target gene of 





organophosphorus and carbamate insecticides, in field populations of 
Spodoptera frugiperda ( Lepidoptera: Noctuidae) in China 
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GAO Xi-Wu'(1. State Key Laboratory for Biology of Plant Diseases and Insect Pests, Institute of Plant 
Protection, Chinese Academy of Agricultural Sciences, Beijing 100193, China; 2. Department of 
Entomology, China Agricultural University, Beijing 100193, China) 

Abstract: [Aim] The objective of this study is to detect the genotype of ace-l, the target gene of 
organophosphorus and carbamate insecticides, in field populations of Spodoptera frugiperda in China, and 
to identify the frequency of resistance genes, so as to provide guidance for the scientific use of insecticides 
in the field. [ Methods] Samples of S. frugiperda larvae were collected from maize fields in 12 provinces 
in China, and the genomic DNA was extracted individually. Then the ace-l gene fragment was cloned 


using gene specific primers, and the genotype and resistance gene frequency of three amino acid mutation 
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sites, A201S, G227A and F290V, were analyzed through base and amino acid sequence alignment, 
DNA sequencing and peakTrace Basecaller analysis. [Results] The genotype and mutation frequency of 
the ace-1 gene of 589 individuals of field populations of S. frugiperda from 12 provinces in China analyzed 
through DNA detection method revealed that 137 individuals exhibited resistant heterozygous genotype at 
locus A201S, and the resistance gene frequency reached 11.696. Meanwhile, no resistant homozygous 
genotype was found. At locus G227A, all the 589 individuals displayed susceptible homozygous 
genotypes. The resistance gene frequency at locus F290V was the highest (57. 196 ) , and there were 523 
individuals carrying homozygous or heterozygous resistance genes, accounting for 88. 896 of the total 
samples. [Conclusion] The results indicate that S. frugiperda invading in China carries a high-level 
frequency of resistance genes to organophosphorus and carbamate insecticides. Organophosphorus and 
carbamate insecticides should not or less be used in the field control of S. frugiperda, and resistance 
monitoring in fields should be strengthened. 


Key words: Spodoptera frugiperda; ace-l; genotype; resistance gene frequency; organophosphorus 
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草地 贪 夜 峨 Spodoptera frugiperda , X WTgoRs H, , 
3E FERA H ( Lepidoptera ) B URL ( Noctuidae ) J 3H 
夜 蛾 属 Spodoptera , 原 产 于 美洲 热带 和 亚热带 地 区 ， 
最 早 记载 于 1797 年 ,1856 年 报道 为 害 棉花 ,1917 年 
报道 了 其 防治 方法 (Murda et al., 2009; 李 永 平等 ， 
2019) 。 草 地 贪 夜 峨 是 一 种 杂食 性 重大 农业 害虫 ， 
在 美洲 记载 的 寄主 植物 多 达 76 科 353 种 ,能 够 对 玉 
米 . 小 麦 , 水 稻 、 高梁、 甘蔗、 棉花 等 作物 造成 重大 产 
量 和 经 济 损失 ,如 可 造成 美国 玉米 产量 损失 32% 
( Wiseman and Isenhour, 1993) .尼加拉瓜 玉米 产量 
损失 4596 (Hruska and Gladstone, 1988) 。 草 地 贪 
夜 蛾 具有 极 强 的 远 距 离 迁 飞 和 扩散 能 力 ( 吴 秋 琳 
等 , 2019) ,2016 年 首次 报道 入侵 非洲 西部 和 中 部 
地 区 ,在 2017 年 初 扩散 到 非洲 南部 地 区 ,对 当地 玉 
米 产 量 造 成 多 达 21% ~ 53% 的 损失 (Abrahams et 














挑战 。 

有 机 磷 和 氮 基 甲酸 酯 类 杀 虫 剂 由 于 品种 多 、 活 
性 高 . 杀 虫 谱 广 .成 本 低 等 特点 ,最 近 几 十 年 一 直 被 
用 于 草地 贪 夜 蛾 的 防治 。 但 是 由 于 长 期 过 量 和 不 当 
使 用 ,目前 草地 贪 夜 峨 已 经 对 这 两 类 杀 虫 剂 产生 了 
明显 抗 性 。 早 在 1979 年 ,美国 印第安 纳 州 哈 蒙 德 市 
的 草地 贪 夜 蛾 就 对 氮 基 甲酸 酯 类 杀 虫 剂 甲 蔡 威 产生 
了 41 RHEE , XJA VLERK ZR HB SR] FE SOS LEER 
百 虫 分 别 产生 了 113 和 31 倍 的 抗 性 (Wood et al., 
1981), 1981 年 美国 乔治 亚 州 草地 贪 夜 蛾 田间 种 群 
对 氨基 甲酸 酯 类 杀 虫 剂 甲 蔡 威 的 抗 性 达 90 倍 , 并 对 
有 机 磷 类 杀 虫 剂 对 硫 磷 和 二 嗪 农 有 低 水 平 交互 抗 性 
(McCord and Yu, 1987) ;1989 年 美国 佛罗里达 州 草 
地 贪 夜 蛾 田间 种 群 对 毒 死 昕 、 甲 基 对 硫 磷 、 二 嗪 农 、 
FH US ii e 政敌 旦 和 马 拉 硫 磷 6 种 有 机 磷 类 杀 虫 剂 












































al., 2017) 。2019 年 1 月 13 日 确认 该 虫 从 缅甸 人 境 
我 国 云南 省 ( 杨 普 云 等 , 2019) RE 2019 年 9 月 
11 日 ,草地 贪 夜 蛾 已 经 和信 侵 我 国 25 个 省 份 的 1 485 
个 县 (市 区) ,发 生 面积 104 万 ha, 防 治 面 积 157 万 
ha( 农 业 农 村 部 种 植 业 管理 司 种 植 业 快报 草地 贪 夜 
蛾 防 控 专刊 第 26 期 )。 由 于 草地 贪 夜 蛾 对 玉米 等 
主要 农作物 的 暴食 危害 性 和 超 强 迁 飞 扩散 能 


产生 了 12 ~271 倍 的 抗 性 ,同时 对 灭 多 威 . 甲 蔡 威 和 
硫 双 灭 多 威 3 种 氨基 甲酸 酯 类 杀 虫 剂 产 生 了 14 ~ 
192 倍 的 抗 性 (Yu et al., 1991) ;2002 年 ,佛罗里达 
北部 两 块 玉米 田 里 采集 的 草地 贪 夜 蛾 幼虫 对 甲 蔡 威 
已 经 产生 极 高 水 平 抗 性 , 抗 性 倍数 分 别 为 626 和 
1 159 倍 ,对 甲 基 对 硫 磷 分 别 产生 了 30 和 39 倍 中 等 
水 平 抗 性 (Yu and McCord, 2007 ) ;同样 是 在 2002 


























2017 年 被 国际 农业 和 生物 科学 中 心 CABI 列 为 世界 
十 大 植物 害虫 之 一 (https: // www. cabi. org/isc/ 
fallarmyworm) 。 目 前 草地 贪 夜 蛾 已 经 在 北美 洲 、 南 
美洲 .非洲 和 亚洲 四 大 洲 的 100 多 个 国家 发 生 为 害 ， 
并 且 还 在 继续 蔓延 扩张 ,引起 了 国际 社会 广泛 关注 ， 
其 暴食 性 、 强 迁 飞 能 力 、 高 繁殖 力 .对 化 学 农药 和 Bt 
杀 虫 蛋白 易 产 生 抗 性 的 特点 也 为 防 控 带 来 了 严峻 




















年 ,佛罗里达 州 斯 特 拉 地 区 草地 贪 夜 蛾 田间 种 群 对 
甲 蔡 威 和 甲 基 对 硫 磷 达 到 了 高 抗 水 平 , 抗 性 倍数 分 
别 是 562 和 354 倍 (Yu et al., 2003) ; Gutiérrez- 
Moreno 45: ( 2019) 报道 波多 黎 各 草地 贪 夜 蛾 田间 种 
群 对 毒 死 蝗 抗 性 倍数 是 47 倍 , 对 灭 多 威 和 硫 双 灭 多 
威 的 抗 性 倍数 分 别 达 到 223 和 124 倍 。 由 这 些 报道 
可 以 看 到 草地 贪 夜 峨 对 有 机 磷 和 氨基 甲酸 酯 类 杀 虫 
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剂 产生 抗 性 的 速度 非常 快 。 

由 于 草地 贪 夜 蛾 化 学 防治 历史 比较 长 ,因此 多 
样 性 的 抗 药性 机 制 也 随 之 进化 ,但 是 主要 集中 在 代 
谢 抗 性 和 总 标 抗 性 两 个 方面 。McCord 和 Yu 
(1987) 在 研究 草地 贪 夜 蛾 对 甲 蔡 威 抗 性 机 理 时 发 
现 ,细胞 色素 多 功能 氧化 酶 (P450s ) 的 抑制 剂 增 效 
醚 (piperonyl butoxide, PBO ) 对 甲 蔡 威 的 增 效 作用 
可 达 15 倍 ,表明 P450s 可 能 在 抗 性 产生 过 程 中 发 挥 
着 重要 作用 。 进 一 步 研 究 发 现 , 抗 性 种 群 对 甲 蔡 威 
氧化 降解 的 速率 是 敏感 种 群 的 5 倍 , 说 明 抗 性 种 群 
的 氧化 代谢 作用 增强 是 导致 其 对 甲 蔡 威 产生 抗 性 的 
重要 机 制 。Yu (1992) 的 研究 表明 ,草地 贪 夜 蛾 对 
多 种 杀 虫 剂 的 广 谱 抗 性 除 与 多 功能 氧化 酶 、 谷 胱 甘 
肽 -S- 转 移 酶 ,水解 酶 和 还 原 酶 等 解毒 酶 活性 升 高 有 
关外 ,其 乙酰 胆 碱 酷 酶 对 敌 敌 旦 等 的 敏感 性 也 显著 
下 降 。 目 前 已 有 研究 证 明 乙 酰 胆 碱 酯 酶 基因 ace-1 
的 点 突变 与 草地 贪 夜 蛾 对 有 机 磷 产 生 抗 性 有 关 。 如 
草地 贪 夜 蛾 毒 死 蝗 抗 性 品系 的 ace-1 基因 同 敏感 品 
系 相 比 , 在 201A, 227G 和 290F 这 3 个 氨基 酸 位 点 
发 生 了 点 突变 (Carvalho et al., 2013) 。 Herrera- 
Mayorga 45 (2018) 在 墨西哥 草地 贪 夜 蛾 田间 种 群 
ace-l 中 也 发 现 了 A201S 和 F290V 突变 ,但 未 检测 
到 G227 A 突变 ;此 外 还 检测 到 3 个 新 的 突变 ,但 是 
是 否 与 抗 性 相关 尚 不 清楚 。 

由 于 草地 贪 夜 蛾 刚 入 侵 我 国 ,目前 我 国 尚 无 登 

































































日 ) ,其 中 有 机 磷 类 杀 虫 剂 乙酰 甲 胺 磷 为 推荐 用 药 
之 一 。 在 实际 防治 中 ,也 同时 使 用 其 他 有 机 磷 类 杀 
虫 剂 如 毒 死 昕 和 氢 基 甲酸 酯 类 杀 虫 剂 如 甲 蔡 威 。 鉴 
于 在 国外 草地 贪 夜 峨 防治 中 ,有 机 悉 和 氨基 甲酸 酯 
杀 虫 剂 使 用 时 间 长 . 抗 性 水 平 高 ,迫切 需要 监测 入 侵 
我 国 的 草地 贪 夜 蛾 田间 种 群 对 这 两 类 杀 虫 剂 的 抗 性 
基因 型 及 频率 。 本 研究 利用 DNA 检测 方法 检测 了 
2019 年 我 国 12 个 省 市 草地 贪 夜 蛾 田间 种 群 中 有 机 
VARI AE HT Re a 2 ZR RORIS p AE DA] ace-1 的 基因 
型 ,明确 了 抗 性 基因 频率 。 研 究 结果 在 分 子 水 平 上 
揭示 了 入 侵 我 国 的 草地 贪 夜 蛾 携带 有 高 频率 对 有 机 
克 和 氨基 甲酸 酯 类 杀 虫 剂 抗 性 基因 ,对 指导 田间 合 
理 \ 科 学 用 药 具有 重要 应 用 意义 。 




















1 材料 与 方法 
1.1 ARER 

草地 贪 夜 蛾 田间 种 群 采 自 我 国 云南 省 广东 省 、 
江西 省 等 12 个 省 市 区 ,采集 信息 详 见 表 1。 田间 种 
群 个 体 采 集 采 用 随机 取样 法 ,每 株 玉 米 作为 1 个 采 
样 点 ,只 取 1 头 幼 虫 ,两 个 间隔 采样 点 至 少 距离 5 m, 
每 个 省 份 采 集 幼 虫 至 少 200 头 。 采 集 的 幼虫 活体 样 
本 带 回 实验 室 , 在 体 视 显 微 镜 下 根据 郭 井 菲 等 
(2019) 描述 的 草地 贪 夜 蛾 形态 学 特征 ( 头 部 倒 “Y” 
型 纹 和 第 8 腹 节 背面 4 个 黑 点 ) 进 行 鉴定 ,确认 无 误 
































记 用 于 防治 该 虫 的 杀 虫 剂 ,农业 农村 部 根据 《农药 
管理 条 例 》 有 关 规 定 ,推荐 了 25 种 用 于 应 急 防 控 草 
地 贪 夜 蛾 的 药剂 (种 植 业 管理 司 ,2019 年 6 月 5 





后 一 部 分 冻 存 于 -80 冰箱 用 于 本 实验 抗 性 基因 分 
子 检测 ,剩余 部 分 个 体 用 于 在 实验 室 建立 稳定 的 种 
群 供 其 他 实验 使 用 。 











表 1 中 国 12 个 省 份 玉 米田 草地 贪 夜 蛾 采集 信息 
Table 1 Sampling data of Spodoptera frugiperda from maize fields in 12 provinces in China 


省 份 采 


Provinces 





地 点 
Collecting locality 





2e] 


采集 时 间 ( 年 -月 -日 ) 
Collecting date 


Developmental stage 





Latitude and longitude 


( year-month-day ) of samples 









































云南 Yunnan 昆明 宜良 Yiliang, Kunming 103. 15°E, 
广东 Guangdong 广州 花 都 Huadu, Guangzhou 113.22°E, 
江西 Jiangxi 九江 永修 Yongxiu, Jiujiang 115.80?E, 
贵州 Guizhou 安顺 Anshun 105. 85°E, 
安徽 Anhui 安庆 宿 松 Susong, Anqing 116. 12°E, 
湖南 Hunan 邵阳 邵东 Shaodong, Shaoyang 111.73°E, 
福建 Fujian 福州 闽 伐 Minhou, Fuzhou 119. 13°E, 
四 川 Sichuan 绵阳 三 台 Santai Mianyang 105. 06°E, 
重庆 Chongqing 重庆 黔江 Qianjiang, Chongqing 108. 77°E, 
陕西 Shaanxi 宝鸡 眉 县 Meixian, Baoji 107. 76*E, 
江苏 Jiangsu 淮安 Huai'an 119. 02?E, 
河北 Hebei HAE 4E. Yongnian, Handan 114.48^E, 























24. 76?N 2019-6-22 4 -5 FZE Ath -5th instar larva 
23.40?N 2019-6-26 2 -3 龄 幼虫 2nd -3rd instar larva 
29.02?N 2019-6-30 3 -4 龄 幼虫 3rd - 4th instar larva 
26.16?N 2019-7-3 3 -4 龄 幼虫 3rd - 4th instar larva 
30.15?N 2019-7-5 3 -4 龄 幼虫 3rd - 4th instar larva 
27.25?N 2019-7-7 3 -4 龄 幼虫 3rd — 4th instar larva 
26.15?N 2019-7-15 4 -5 ZJE Ath — 5th instar larva 
31.10?N 2019-7-29 3 -4 龄 幼虫 3rd - 4th instar larva 
29.53?N 2019-7-31 2 -3 龄 幼虫 2nd -3rd instar larva 
34.29?N 2019-8-2 2 -3 龄 幼虫 2nd -3rd instar larva 
33.62?N 2019-8-14 2 -3 龄 幼虫 2nd - 3rd instar larva 
36.78?N 2019-9-10 3 -4 龄 幼虫 3rd - 4th instar larva 
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5 期 间 种 群 有 机 克 和 氨基 























1 酸 酯 类 杀 虫 剂 靶 标 基 因 577 





ace-l 的 基因 型 和 突变 频率 








1.2 ace-l 基因 3 个 点 突变 位 点 的 检测 

手术 刀 切 取 上 述 冻 存 的 田间 采集 的 单 头 幼虫 
头 部 或 腹部 组 织 50 mg， 采用 TIANamp Genomic 
DNA 提取 试剂 盒 ( 北 京 天 根 生 化 科技 有 限 公 司 ) 提 
取 幼 虫 基因 组 DNA ,幼虫 在 提取 DNA. zz Bj lc LER 
处 理 12 ,使 其 将 取 食 的 玉米 叶片 排泄 干净 ,以 避免 
提取 到 玉米 DNA 进而 导致 PCR 的 非特 异性 扩 增 。 
其 余 步骤 参照 试剂 盒 说 明 书 进行 。 提 取 的 幼虫 
DNA 用 NanoDrop 1000 分 光 光 度 计 (Thermo Fisher 











示 发 生 罕 变 的 核 苷 酸 , 下 同 ) ,对 应 氮 基 酸 由 丙 氮 酸 
突变 成 丝氨酸 ( A201S, 以 下 简称 201 ) ;GGA 突变 成 
GCA, 对 应 氨基 酸 由 甘氨酸 突变 成 两 氨 酸 (G227A， 
以 下 简称 227) ;TTT 突变 成 GTT, 对 应 氨基 酸 由 茶 丙 
氨 酸 突变 成 顷 氮 酸 (F290V ,以 下 简称 290) 。 

2.2 草地 贪 夜 蛾 乙酰 胆 碱 酯 酶 基因 ace-1 基因 型 
和 抗 性 基因 频率 分 析 

通过 特异 性 引物 Sfru-ace-1-F 4 Sfru-ace-1-R 扩 
增 得 到 长 度 为 500 pp 的 ace-1 基因 片段 (图 1: A)。 
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通过 PCR 扩 增 和 DNA 测序 一 共 检 测 了 我 国 12 个 




















死 蜂 品系 乙酰 胆 碱 酯 酶 基因 ace-1 序列 (GenBank 序 
列 号 : KC435023 和 KC435024 ) 比 对 发 现 有 3 个 突 
变 位 点 ,分 别 是 A201S, G227A 和 F290V ( Carvalho 
et al., 2013) , 。 利 用 Primer Premier 5 ( PREMIER 
Biosoft International, Æ Hg] ) 设计 针对 这 3 个 突变 位 
点 的 特异 性 引物 Sfru-ace-1-F; 5'-CCTGATGTACC 
GGGTAATGCTG-3' 和 Sfru-ace-1-R: 5'-TAACCTTCC 
TCCGTATTCGATCC-3'。 以 单 头 幼虫 DNA 为 模板 ， 
进行 PCR 扩 增 。PCR 反应 体系 (25 uL): TaKaRa 
Ex Taq 酶 (5 U/puL) 0.125 uL, 10 x Ex Taq Buffer 
2.5 uL, dNTP Mixture (4& 2.5 mmol/L)2 uL, 正 反 
向 引物 (10 jumol/L) && 2. 5 uL, DNA 模板 (200 ng/ 
uL)2.5 pL, 无 菌 水 12.875 pL。 反 应 程序 : 94*C 预 
变性 3 min; 94C 1 min, 56%C 1 min, 72°C 45 s, 36 
个 循环 反应 ; 最 后 727C 延伸 10 min, PCR 产物 由 
1. 296 琼脂 糖 凝 胶 电 泳 检 测 , 条 带 正确 的 PCR 产物 
用 基因 特异 性 引物 进行 3730XL ( Applied 
Biosystems, 美国 ) DNA 双向 测序 。 
1.3 数据 分 析 

使 用 Chromas 2.31 软件 对 测序 峰 图 进行 分 析 ， 
核对 ace-l 编码 蛋白 在 A201S，G227A 和 F290V 位 
点 对 应 核 背 酸 是 否 发 生 点 突变 。Fxcel 记录 统计 每 个 
幼虫 个 体 的 基因 型 ,计算 每 个 种 群 的 抗 性 基因 频率 。 
抗 性 基因 频率 % =[( 抗 性 纯 合 子 个 体 数 /检测 总 
TO + ( 抗 性 杂 合子 个 体 数 /检测 总 数 /2) ] x 10096 。 














2 结果 


2.1 草地 贪 夜 蛾 乙酰 胆 碱 酯 酶 基因 ace-1 的 3 个 
突变 位 点 分 析 

草地 贪 夜 峨 对 毒 死 昕 敏感 和 抗 性 品系 ace-l 基 
因 序 列 (GenBank 序列 号 : KC435023 和 KC435024 ) 
( Carvalho et al., 2013) 比 对 发 现 ,在 抗 性 品系 中 发 
生 了 3 个 点 突变 ,分 别 是 GCG 突变 成 TCC( 下 划 线 














省 份 的 田间 种 群 个 体 589 头 , 通 过 峰 图 分 析 发 现 ， 
ace-l 基因 跟 有 机 磷 抗 性 相关 的 3 个 位 点 在 589 头 
个 体 之 间 检 测 出 不 同 的 基因 型 ,201 位 点 有 2 种 基 
因 型 :敏感 纯 合 型 SS 和 抗 性 杂 合 型 RS;227 位 点 在 
检测 样本 中 均 为 敏感 纯 合 型 SS;290 位 点 检测 出 3 
种 基因 型 :敏感 纯 合 型 SS 、 抗 性 杂 合 型 RS 和 抗 性 纯 
合 型 RR( 图 1: B)。 

各 省 份 田间 种 群 中 ,201 位 点 63.9% ~ 88. 696 
的 个 体 为 敏感 纯 合子 ,11.4% ~36. 1% 的 个 体 为 抗 
性 杂 合 子 ,无 抗 性 纯 合子 , 抗 性 基因 频率 最 低 为 江苏 
省 5.7% ,最 高 为 四 川 省 18.0% , 12 省 份 的 平均 抗 
性 基因 频率 为 11.4% 。227 位 点 10096 的 个 体 为 敏 
感 纯 合子 , 抗 性 基因 频率 为 0。290 位 点 3.3% ~ 
57.6% 的 个 体 为 抗 性 纯 合 子 ,40.7% ~77.3% 的 个 
体 为 抗 性 杂 合 子 , 抗 性 基因 频率 最 低 为 重庆 市 
39. 2% ,最 高 为 江西 省 78. 0% ,12 个 省 份 的 平均 抗 
性 基因 频率 为 56.9% 。290 位 点 的 抗 性 基因 频率 显 
著 高 于 201 和 227 位 点 ( 表 2) 。 
3 Wit 

有 机 磷 类 和 氨基 甲酸 酯 类 杀 虫 剂 用 于 防治 草地 
贪 夜 峨 已 经 有 30 多 年 的 历史 ,由 于 长 期 不 合理 用 
药 ,导致 草地 贪 夜 峨 对 多 种 有 机 磷 和 氨基 甲酸 酯 类 
杀 虫 剂 产生 了 抗 药性 。 乙 酰 胆 碱 酯 酶 (AchE ，EC 
3.1.1.7) 点 突变 导致 的 对 有 机 磷 和 氨基 甲酸 酯 类 
杀 虫 剂 的 不 敏感 性 是 导致 抗 性 产生 的 重要 原因 
(Walsh et al., 2001) 。 在 不 同 种 类 蚊子 中 已 报道 两 
个 乙酰 胆 碱 酯 酶 AChE1 和 AChE2 ,分 别 由 ace-1 和 
ace-2 基因 编码 ,AChE1 和 AChE2 的 突变 都 会 导致 
昆虫 对 有 机 磷 和 氮 基 甲酸 酯 类 杀 虫 剂 产 生 抗 性 
( Chen et al., 2007; Kim and Lee, 2013; Liu, 2015; 
Wu et al., 2015) 。 巴 西 种 群 草地 贪 夜 蛾 毒 死 蜂 抗 性 
品系 ace-1 基因 同 敏感 品系 相 比 在 201, 227 和 290 
这 3 个 氨基 酸 位 点 发 生 了 点 突变 ， 其 中 201 位 点 的 
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Fig. 1 














G227A F290V 


AME ACC uce-1 基因 突变 位 点 分 析 


Analysis of ace-1 gene mutation sites in Spodoptera frugiperda 


A: 用 特异 性 引物 随机 克隆 的 10 个 个 体 ace-1 PCR 产物 PCR products of ace-1 gene of 10 randomly selected individuals using gene specific primers; 
B; 草地 贪 夜 峨 ace-l 基因 突变 位 点 分 型 图 Genotyping of ace-1 gene mutation sites in S. frugiperda. 











抗 性 基因 最 低 , y 17. 596 , 仪 检测 到 1 头 纯 合 突变 
个 体 ;227 和 290 位 点 的 抗 性 基因 频率 较 高 ,分 别 为 
67.5% 和 32.5% ( Carvalho et al., 2013)。 墨 西 哥 草 
地 贪 夜 峨 田间 种 群 ace-1 基因 检测 结果 显示 ,在 田 
间 采 集 的 40 头 个 体 中 201 位 点 发 生 了 12. 5% 的 纯 
合 抗 性 突变 ;227 位 点 没有 发 现 杂 合 或 纯 合 突变 个 
体 ,100% 为 纯 合 敏感 基因 型 SS;290 位 点 发 生 了 
50% 的 突变 ,其 中 25% 纯 合 突变 ,25% 杂 合 突变 
( Herrera-Mayorga et al., 2018) 。 本 研究 在 检测 的 我 
E] 12 省 份 589 头 个 体 中 ,201 位 点 有 137 头 个 体 
(23.3% ) 为 抗 性 杂 合 个 体 ,没有 发 现 抗 性 纯 合 个 
体 。 同 墨西哥 种 群 检 测 结果 一 样 ,在 227 位 点 
100% 为 敏感 纯 合 个 体 ,没有 发 现 杂 合 或 纯 合 抗 性 个 
体 , 表 明 入 侵 我 国 的 草地 贪 夜 蛾 种 群 本 就 不 携带 这 
种 突变 ,而 入 侵 之 后 也 没有 发 生 该 位 点 的 突变 。 在 
我 国 草地 贪 夜 蛾 589 头 个 体 中 ,290 位 点 的 抗 性 基 
因 频 率 最 高 ,携带 抗 性 基因 的 个 体 数量 达到 523 头 
( 占 样本 总 数 的 88.8% ) ,其 中 373 头 个 体 (63.3% ) 
携带 抗 性 杂 合 RS 基因 ,150 头 个 体 (25.5% ) 携带 抗 
性 纯 合 RR 基因 ( 表 2)。 巴 西 ` 墨西哥 和 我 国 草 地 
贪 夜 蛾 种 群 cce-l 基因 型 和 抗 性 基因 频率 的 差异 可 
能 是 由 于 个 体 接触 的 杀 虫 剂 种 类 和 选择 压 不 同 导致 
的 。 但 是 值得 注意 的 是 ,从 检测 数量 上 来 说 ,本 研究 









































的 589 头 个 体 要 远 远 多 于 巴西 种 群 的 20 3ERU AR V 
哥 的 40 头 , 所 得 结论 能 够 更 加 真实 反映 目前 我 国 不 
同 省 份 草地 贪 夜 峨 田间 种 群 cce-l 的 基因 型 以 及 抗 
性 基因 频率 。 

另外 ,除了 A201S, G227A 和 F290V 3 个 突变 
位 点 ,近期 在 墨西哥 种 群 中 报道 了 3 个 新 的 突变 位 
点 g-396 G/A, g-498 A/G, g-768 C/G ( Herrera- 
Mayorga et al., 2018) ,但 是 经 分 析 这 不 是 3 个 新 的 
突变 位 点 ,而 是 正常 的 核 苷 酸 多 态 性 现象 ,因为 这 3 
个 核 音 酸 位 点 的 突变 ,并 没有 引起 对 应 编码 的 氨基 
酸 发 生 改 变 (g-396 G/A 位 点 CCG 突变 成 CCA ,但 
是 编码 的 氨基 酸 不 变 ,都 是 腿 氨 酸 ;g-498 A/G 位 点 
GAA 突变 成 GAG ,但 是 编码 的 氨基 酸 不 变 ,都 是 谷 
氨 酸 ;g-768 C/G 位 点 GTC 突变 成 CTG ,但 是 编码 的 
氨基 酸 不 变 , 都 是 统 氨 酸 ) 。 本 人 研究 对 我 国 12 个 种 
群 589 头 个 体 的 ace-1 测序 峰 图 分 析 没 有 发 现 新 的 
突变 位 点 。Carvalho 等 (2013 ) 在 检测 的 20 头 毒 死 
蝗 抗 性 品系 个 体 中 有 8 头 在 227 和 290 这 2 个 位 点 
以 抗 性 杂 合 基因 型 形式 共同 出 现 , 男 有 1 头 在 201 
和 227 位 点 以 抗 性 纯 合 型 共同 出 现 。 本 研究 检测 结 
果 显 示 ,589 头 个 体 在 227 位 点 均 为 敏感 纯 合 型 , 同 
Herrera-Mayorga 等 (2018 ) 对 墨西哥 种 群 的 检测 结 
相 一 致 ; 有 137 头 在 201 位 点 为 抗 性 杂 合 型 ( 表 2)， 
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基因 ace-1 的 基因 型 和 突变 频率 
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其 中 有 127 3k (92.796 ) H 201 和 290 位 点 同时 以 抗 
性 杂 合 型 出 现 ,推测 在 201 位 点 为 抗 性 杂 合 基因 型 
的 个 体 ,其 在 290 位 点 通常 也 会 产生 杂 合 突变 ;有 
150 头 在 290 位 点 为 抗 性 纯 合 型 ( 表 2) ,其 中 有 149 
3k (99. 3% ) FE 201 位 点 同时 为 敏感 纯 合 型 ,推测 在 
290 位 点 为 抗 性 纯 合 基因 型 的 个 体 , 其 在 201 位 点 
通常 不 会 发 生 杂 合 或 纯 合 突变 。 上 述 3 个 位 点 的 规 
律 性 突变 特点 可 以 作为 我 国 草 地 贪 夜 峨 有 机 友和 和 毛 
AE HH RR RUE EDAD ace-l 突变 快速 检测 的 参考 依 
据 , 具 有 重要 的 现实 意义 。 

根据 迁 飞 习 性 ` 气象 学 数据 和 迁 飞 轨迹 模拟 发 
现 ,目前 草地 贪 夜 蛾 是 通过 东 \ 西 两 条 路 径 和 侵 我 国 
的 , 东 线 主要 从 越南 老挝、 泰国 进入 广东 广西 两 省 ， 
然后 依靠 强劲 的 西南 风向 北 入 侵 长 江 流域 和 华北 玉 
米 主 产 区 省 份 ; 西 线 主要 从 缅甸 进入 云南 ,然后 经 贵 
州 进入 重庆 、 四 川 和 陕西 (Li et al., 2019) 。 东 西 两 
条 线 草地 贪 夜 蛾 迁 飞 速度 不 同 , 加 上 各 省 份 用 药 种 
类 和 频率 也 有 不 同 ,最 终 会 导致 抗 性 产生 速度 不 同 。 
在 西 线 上 的 云南 、 贵 州 、 重 庆 和 四 川 4 个 省 份 ,201 
位 点 的 抗 性 基因 频率 呈现 出 依次 升 高 的 趋势 , 而 
290 位 点 的 抗 性 基因 频率 在 西 线 5 省 上 无 明显 差异 
(X 2) ,这 可 能 是 这 两 个 位 点 在 药剂 选择 压 下 的 突 
变速 率 不 同 导致 。 在 东 线 上 的 广东 、 江 西 福建、 江 
苏 ,湖南 和 安徽 6 个 省 份 ,201 和 290 这 两 个 位 点 的 
抗 性 基因 频率 无 明显 规律 特征 ( 表 2) ,可 能 跟 草 地 
贪 夜 蛾 借助 强劲 的 西南 风 快 速 随机 北 迁 ,药剂 选择 
压 不 强 相 关 。 

化 学 杀 虫 剂 作为 害虫 防治 的 “ 压 舱 石和 ”杀手 
铜 ”, 对 2019 年 成 功 防 治 草地 贪 夜 蛾 发 挥 了 至 关 重 
要 的 作用 。 由 于 我 国 转基因 玉米 还 没有 商业 化 种 
植 ,所 以 未 来 几 年 防治 草地 贪 夜 蛾 化 学 杀 虫 剂 还 将 
会 扮演 主要 角色 。 但 是 我 们 应 该 清楚 地 看 到 ,一 方 
面 ,入 侵 我 国 的 草地 贪 夜 蛾 种 群 本 身 就 携带 高 频率 
的 抗 性 基因 ; 男 一 方面 ,我 国 不 同 省 份 之 间 用 药 种 类 
和 用 药 频 率 有 很 大 差异 ,害虫 产生 抗 药 性 的 速度 和 
水 平 也 会 不 同 ,所 以 根据 我 国 不 同 省 份 种 植 模式 H 
药 种 类 和 频率 ,展开 不 同 省 份 草地 贪 夜 蛾 田间 种 群 
抗 药性 监测 和 治理 工作 就 显得 尤为 重要 ( 李 永 平 
等 , 2019; 吴 益 东 等 , 2019) 。 本 研究 通过 检测 全 国 
12 省 份 的 草地 贪 夜 蛾 589 头 个 体 ace-1 基因 型 和 抗 
性 基因 频率 ,发 现 跟 有 机 磷 和 氨基 甲酸 酯 类 杀 虫 剂 
抗 性 相关 的 3 个 突变 位 点 (第 201, 227 和 290 位 氨 
基 酸 ) 中 有 两 个 (201 和 290 位 点 ) 存 在 不 同 频率 的 
突变 ,尤其 是 290 位 点 的 突变 频率 最 高 ,达到 了 










































































































































































57. 1% 。 表 明和 人 侵 中 国 的 草地 贪 夜 蛾 携带 高 频率 的 
抗 性 基因 ,同时 进入 我 国 后 再 经 过 杀 虫 剂 的 多 轮 选 
择 作用 ,推测 已 经 对 有 机 友和 氨基 甲酸 酯 类 杀 虫 剂 
产生 了 较 高 的 抗 性 。 在 实际 田间 防治 中 ,应 该 不 用 
或 尽量 少 用 有 机 磷 和 氨基 甲酸 酯 类 杀 虫 剂 。 有 报道 
表明 , 甲 氨基 阿 维 菌 素 茶 甲酸 盐 、 乙 基 多 杀菌 素 、 氧 
虫 茶 甲 酰胺 、 甲 维 盐 等 对 草地 贪 夜 峨 均 有 非常 强 的 
杀 虫 活性 ( 王 勇 庆 等 , 2019; PHERS, 2019; 赵 胜 
园 等 , 2019) ,在 田间 防治 中 可 以 优先 使 用 ,但 同时 
也 要 加 强 抗 性 监测 ,以 检测 草地 贪 夜 蛾 对 这 些 药剂 
是 否 产生 抗 药性 。 

最 后 需要 指出 的 是 ,除了 靶 标 基因 发 生 点 突变 ， 
解毒 酶 的 活性 增强 也 是 草地 贪 夜 蛾 对 有 机 磷 和 氨基 
甲酸 酯 类 杀 虫 剂 产 生 抗 性 的 重要 原因 。 在 巴西 草地 
贪 夜 蛾 毒 死 昕 抗 性 品系 中 发 现 P450s，GSTs 和 
CXEs 基因 表达 量 上 升 ( Carvalho et al., 2013) ; 对 草 
地 贪 夜 峨 基因 组 分 析 发 现 ,P450s 和 GSTs 两 大 解毒 
代谢 酶 基因 家 族 发 生 了 严重 扩张 ,这 可 能 是 草地 贪 
夜 蛾 高 杂食 性 和 易 对 化 学 农药 产生 抗 性 的 原因 之 一 
(Liu et al., 2019) 。 因 此 ,对 入 侵 我 国 的 草地 贪 夜 蛾 
对 有 机 磷 和 氨基 甲酸 酯 类 杀 虫 剂 的 代谢 抗 性 机 制 也 
有 待 进一步 加 强 研究 。 
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